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(54) Kompakter Festbettreaktor fur katalytische Reaktionen mit integriertem Warmeaustausch 

(57) Die Erfindung betrifft kompakte Reaktoren fur 
katalysierte chemische Umsetzungen in gasformiger 
und/oder f lussiger Phase, die von zwei Stoffstromen im 
Gleich- oder Gegenstrom durchstromt werden, wobei 
ein sehr guter Warmekontakt zum Katalysator sowie 
zwischen den beiden Stromen gewahrleistet ist. 

Die erfindungsgemaBen Reaktoren bestehen aus 
parallelen Stromungskanalen (5) fur die beiden Stoff- 
strome (9), (10), diedurch ziehharmonikaartige Faltung 
einer Trennwand (1) entstehen. In den so gebildeten 
Falten sind Wellstrukturen (4) so angebracht, daB 
durchgehende Stromungskanale (6) fur die Fluidstrome 
entstehen. Die Wellstrukturen (4) sind dabei in Material, 
Wandstarke und Befestigung so ausgebildet, daB sie 
gleichzeitig dienen als 

Abstandhalter zwischen den gegenuberliegenden 
Falten der Trennwand (1), 

Rippen fur einen verbesserten Warmetransport 
zu/von der Trennwand (1) 
Katalysatortrager. 

Die Stromungskanale sind nach auBen durch ein 
Gehause mit Ein-/Ausgangen fur die beiden Stoff- 
strome versehen und an ihren Stirnseiten dicht ver- 
schlossen. 




Fig. 1 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft kompakte Reaktoren fur kata- 
lysierte chemische Umsetzungen in gasformiger oder 
flussiger Phase, die von zwei Stoffstromen im Gleich- s 
oder Gegenstrom durchstromt werden, wobei ein sehr 
guter Warmekontakt zum Katalysator und zwischen den 
beiden Stromen gewahrleistet ist. 

Entsprechende Reaktoren werden fur unterschied- 
liche Aufgabenstellungen in der chemischen Reaktions- 10 
technik benotigt. So besteht bei sog. Jsothermen" 
Festbettreaktoren die Aufgabe, Gase an festen Kataly- 
satoren so reagieren zu lassen, daB die entstehende 
oder benotigte Reaktionswarme moglichst direkt von 
einem Warmetragerfluid aufgenommen oder abgege- is 
ben werden kann. Bei autothermen Festbettreaktoren 
soli die War me der heiBen Reaktionsgase moglichst 
direkt auf den kalt einstromenden Zulauf ubertragen 
werden. Bei endothermen Reaktionen ware die direkte 
Kopplung mit einer im gleichen Temperaturbereich 20 
ablaufenden exothermen Begleitreaktion wunschens- 
wert. AuBerdem erfordert eine optimale Reaktionsfuh- 
rung haufig die Einstellung von speziellen, ortlich 
veranderlichen Temperaturprof ilen, was durch eine spe- 
zielle Warmetragerfuhrung oder die Einstellung von 25 
unterschiedlichen Temperaturstufen des Warmetragers 
erreicht werden kann. 

Technische Festbettreaktoren sind heute entweder 
in Form von Schuttschichtreaktoren oder als Monolith- 
reaktoren im Einsatz. Eine Warmezu- oder abfuhr 30 
in/aus Schuttschichtreaktoren gelingt, wenn man den 
Katalysator in Rohre packt, die von einem Warmetrager 
umstromt werden, oder wenn man Rohrschlangen mit 
einem Warmetrager in der Schuttung plaziert. Durch die 
dabei vorliegenden langeren Warmetransportwege tre- 35 
ten allerdings groBere Temperaturunterschiede zwi- 
schen Katalysator und Warmetrager mit negativen 
Auswirkungen auf die chemische Umsetzung auf. Es 
wurden daher unterschiedliche Konzepte fur katalyti- 
sche Wandreaktoren vorgeschlagen, bei denen der 40 
Katalysator direkt auf die Reaktorwand aufgebracht 
wird. Bisher hat sich keines dieser Konzepte durchset- 
zen konnen, da Katalysatoren in der Regel nach einer 
bestimmten Laufzeit ersetzt werden mussen, was fur 
Wandreaktoren bisher nicht befriedigend gelost ist. 45 

Monolithreaktoren zeichnen sich im Gegensatz zu 
Schuttschichtreaktoren durch eine sehr regelmaBige 
Katalysatorstruktur mit gleichmaBigen Reaktionsbedin- 
gungen und niedrigem Druckverlust aus. Allerdings sind 
bisher trotz intensiver Bemuhungen keine uberzeugen- 50 
den Konzepte bekannt geworden, Monolithkatalysato- 
ren in ublichen Rohrbundelreaktoren einzusetzen. 
Monolithkatalysatoren werden deshalb bisher in aller 
Regel adiabat betrieben. Allerdings wurde von Rhone 
Poulenc vorgeschlagen, keramische Monolithe so zu 55 
praparieren, daB benachbarte Kanale mit unterschiedli- 
chen Fluiden durchstromt werden konnen. Bei einer 
Desaktivierung des Katalysators muB der gesamte 



Monolith ausgewechselt werden. AuBerdem bereitet die 
getrennte Anstromung unterschiedlicher Kanale und die 
mechanisch/thermische Stabilitat keramischer Monoli- 
the erhebliche Schwierigkeiten bei einem groBtechni- 
schen Einsatz. 

Eine in jungster Zeit sehr stark vertretene Forde- 
rung betrifft sehr kompakte Reaktoren mit intensivem 
Warmeaustausch zu einem fluiden Warmetrager. Unter 
dem Schlagwort „Mikroreaktoren" werden solche Reak- 
toren fur die dezentrale Produktion potentiell gefahrli- 
cher Chemikalien vorgeschlagen. Allerdings sind die 
dafur bekanntgewordenen Konzepte und Fertigungs- 
verfahren aus der Mikroelektronik oder der Mikrosy- 
stemtechnik entlehnt und damit eher fur Strukturen im 
|n-Bereich als im mm-Bereich geeignet. StrOmungska- 
nale mit Abmessungen kleiner als 1 mm erscheinen 
aber fur viele reaktionstechnische Anforderungen 
weder erforderlich noch vorteilhaft. 

Es stellt sich somit die Aufgabe, ein Reaktorkon- 
zept zu entwickeln, bei dem der Katalysator ahnlich wie 
bei einem katalytischen Wandreaktor in sehr engem 
Kontakt zum Warmetrager angeordnet ist, aber trotz- 
dem einfach aus dem Reaktor entfernt und ersetzt wer- 
den kann. Dabei sollen die Stromungskanale einen 
ahnlich guten Stoffubergang und niedrigen Druckverlust 
wie Monolithkatalysatoren besitzen. AuBerdem soli der 
Reaktor einfach aufgebaut und zu fertigen sein und ein 
weites Spektrum unterschiedlicher Stromungsfuhrun- 
gen von Fluid und Warmetrager ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen 
Reaktor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
Nach Art eines Plattenwarmeaustauschers wird Reakti- 
onsfluid und Warmetrager in benachbarten Kanalen im 
Gleich- oder Gegenstrom gefuhrt. Der Katalysator ist 
wie bei metallischen Autoabgaskatalysatoren auf einer 
Wellstruktur aufgebracht. Diese wird so in den Fluidka- 
nalen befestigt, daB sie gleichzeitig Stromungskanale 
fur das Fluid bildet, als Abstandshalter zwischen den 
Warmetauscherplatten fungiert und durch ihren direk- 
ten Kontakt fur einen verbesserten Warmetransport von 
den Wanden zum Katalysator und in das Fluid sorgt. 
Auf der Warmetragerseite werden vergleichbare Well- 
strukturen, ggf. mit anderen Abmessungen und ohne 
Katalysatorbeschichtung, eingesetzt. Urn die katalysa- 
torbeschichteten Wellstrukturen ggf. auswechseln zu 
konnen, sind die Plattenpakete nicht wie in geloteten 
oder geschweiBten Plattenwarmetauscher starr mitein- 
ander verbunden, sondern flexibel aufgebaut. Das wird 
dadurch erreicht, daB die Trennwande aus einem lange- 
ren Blechband durch ziehharmonikaartige Faltung her- 
gestellt sind und von einem auBeren, demontierbaren 
Gehause umschlossen werden. Eine Konstruktion mit 
einer ziehharmonikaformigen Trennwand ist von Luft- 
Gegenstromwarmetauschern (System Thermo-Z) im 
Prinzip bekannt. Sie dient hier aber der Auswechselbar- 
keit der katalytisch beschichteten Wellstrukturen. 

Die in Anspruch 1 beschriebene Grundform der 
Erfindung kann in geeigneter Weise erganzt und an die 
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spezifischen reaktionstechnischen Anforderungen 
angepaBt werden. Entsprechende Ausgestaltungen 
sind in den Unteranspruchen beschrieben und werden 
anhand der nachfolgenden Abbildungen erlautert. 
Es zeigen 

Figur 1 einen Ausschnitt des erfindungsgemaBen 
Reaktors, bei dem der auBere Mantel entfernt ist 

Figur 2 einen Reaktorquerschnitt und eine Frontan- 
sicht 

Figur 3 drei Moglichkeiten fur die Fuhrung der Stro- 
mungswege 

Figur 4 vier Varianten fur die Ausbildung der Well- 
strukturen 4 und 

Figur 5 eine Variante in zylinderformiger Anord- 
nung 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt des erfindungsgemaBen 
Reaktors, bei dem der auBere Mantel einschlieBlich der 
oberen Abdeckung entfernt ist. Fluid A und B treten ent- 
lang der Stromungswege 9 und 10 an entgegengesetz- 
ten Seiten der ziehharmonikaformigen Trennwand 1 in 
den Reaktor ein, verteilen sich auf die jeweiligen Stro- 
mungskanale 5 und werden nach unten abgelenkt. Im 
Beispiel ist Fluid A (Stromungsweg 9) z.B. ein Reaktan- 
dengemisch, Fluid B (Stromungsweg 10) ein nicht rea- 
gierender Warmetrager. Beide Fluide durchstromen die 
Stromungspfade 6, die von den Wellstrukturen 4 und 
den Waden 1 gebildet werden. Die Wellstrukturen 4 
sind im Stromungsweg 9 uber eine bestimmte Lange 
mit Katalysator beschichtet. 

Daran findet die Reaktion von Fluid A statt. Die freige- 
setzte Oder benotigte Reaktionswarme wird zum gro- 
Ben Teil durch Warmeleitung in der Struktur 4 auf die 
Wand 1 ubertragen, da die Struktur beide Nachbar- 
wande beruhrt. Sie wird auf der anderen Wandseite in 
ahnlicher Weise von einer anderen Struktur 4 aufge- 
nommen und uber diese Struktur oder direkt an das 
Warmetragerfluid B ubertragen. Am unteren Ende des 
Reaktors hort die Struktur 4 fruher auf als die Wand 1 , 
so daB die Stromungswege 9, 10 in umgekehrter Rich- 
tung wie am gezeigten Kopf den Reaktor verlassen. Ein 
hier nicht gezeigter Reaktormantel umschlieBt den dar- 
gestellten Innenbereich von alien Seiten, so daB die 
Fluide A, B nur durch Einlasse am Kopf ein- und am 
ReaktorfuB austreten konnen. 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt (links) und eine Frontansicht 
(rechts) des Reaktors von Fig. 1 mit den beiden Fluid- 
einlassen 7 und -auslassen 8 und den Abdichtungen 
der Stromungskanale 5 an beiden Stirnseiten 11, 12 
des Reaktors. 

Fig. 3 zeigt Reaktorvarianten mit drei unterschiedlichen 
Stromungsfuhrungen fur die beiden Fluide A, B. Die 
linke Konf iguration bietet sich an, wenn eine exotherme 



Reaktion (Fluid A) so mit einer endothermen Reaktion 
(Fluid B) gekoppelt wird, daB die Reaktionswarme der 
exothermen Reaktion den Warmebedarf der endother- 
men Reaktion liefert. 

5 Fig. 3, Mitte, ist eine typische Konf iguration fur die auto- 
therme Reaktionsfiihrung einer schwach exothermen 
Reaktion des Fluids A, wobei im unteren Teil des Reak- 
tors der kalte Zulauf durch den warmen Ablauf vorge- 
heizt wird. Am Kopf befindet sich eine zusatzliche Heiz- 

10 Oder Kuhleinrichtung 13, durch die der Reaktor geziin- 
det oder wahrend des Betriebs Warme abgefiihrt wer- 
den kann. Die beiden Stutzen am Kopf dienen zur 
Zufuhrung eines Fluid B (Seiteneinspeisung) bzw. zum 
Abzug eines Teilstroms. 

is Fig. 3, rechts, zeigt eine weitere Gestaltungsmoglich- 
keit, bei der ein Warmetrager B im oberen Teil des 
Reaktors im Gegenstrom und im unteren Teil im Gleich- 
strom zu einem reagierenden Fluid A gefuhrt wird. 
Fig. 4 zeigt geeignete Querschnittsformen fur die Well- 

20 strukturen 4. Neben der Ausbildung mit geraden, durch- 
gehenden Kanalen konnen auch technisch ubliche 
Formen mit zickzackformiger Kanalfuhrung zum Ein- 
satz kommen. AuBerdem kann es zweckmaBig sein, im 
Bereich der Reaktionszone eine Folge von Katalysato- 

25 ren unterschiedlicher Aktivitat oder Spezifizitat einzu- 
setzen. Das laBt sich in dem erfindungsgemaBen 
Reaktor einfach dadurch erreichen, daB Abschnitte von 
Wellstrukturen 4, die mit unterschiedlichem Katalysator 
beschichtet sind, hintereinander angeordnet werden. 

3 o SchlieBlich kann es auch sinnvoll sein, groBere Stro- 
mungsquerschnitte auf der Seite des Fluids A als auf 
der Seite des Fluids B vorzusehen. Das laBt sich erfin- 
dungsgemaB einfach dadurch erreichen, daB bei der 
Faltung der ziehharmonikaformigen Trennwand 1 unter- 

35 schiedliche Breiten der Stromungskanale 5 vorgesehen 
werden und Strukturen 4 mit unterschiedlichen, an die 
Breite der Kanale 5 angepaBten Amplituden verwendet 
werden. 

Eine besondere Ausgestaltung der letztgenannten Vari- 

40 ante stellt die Anordnung der ziehharmonikaformigen 
Trennwand in einem Ringspalt gemaB Fig. 5dar. Fluid A 
tritt in diesem Beispiel durch das Innenrohr 14 ein und 
verteilt sich auf die Stromungspfade 6, die durch die 
Wellstruktur 4 mit den inneren Falten der Trennwand 1 

45 gebildet werden. Am unteren Ende des Reaktors stromt 
es in gleicher Weise in das Innenrohr 14 zuriick. Fluid B 
wird uber einen Ringraum 15 im auBeren Mantel zuge- 
fuhrt und stromt im Gleich- oder Gegenstrom zu Fluid A 
durch die auBeren Falten der Trennwand 1 durch den 

so Apparat, wonach es den Apparat uber einen weiteren 
Ringraum 15 verlaBt. Die in Fig. 2 Mitte und rechts 
angegebenen Varianten lassen sich in analoger Weise 
in einer Konfiguration nach Fig. 5 realisieren. Ist Fluid B 
in Fig. 5 ein f lussiger Warmetrager, so konnen die Well- 

55 strukturen 4 zur Verbesserung des Warmeubergangs in 
den Stromungskanalen 5 fur Fluid B gegebenenfalls 
auch entfallen. 

Zur besseren Verteilung der Fluide A, B auf die Breite 
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der Stromungskanale 5 kann es sinnvoll sein, im Ein- 
und ggf. auch im Auslaufbereich 7, 8 Spacerstrukturen 
einzusetzen, die fur eine gute Quervermischung Sor- 
gen. Dafur bieten sich z.B. gekreuzte Stegstrukturen, 
Drahtgeflechte Oder gekreuzte Wellstrukturen an. 5 
AuBerdem kann es sinnvoll sein, den Spalt zwischen 
der gefalteten Trennwand 1 und dem Reaktormantel 2 
bzw. dem Innenrohr 4 durch Dichtmaterial (Dichtmatten, 
Blahton) zusatzlich abzudichten. 

10 

Bezugszeichenliste: 

1 Trennwand (ziehharmonikaformig) 

2 Reaktormantel 

3 Katalysator (auf Strukturen 4 aufgebracht) 15 

4 Wellstruktur 

5 Stromungskanale, gebildet durch Falten von 1 

6 Stromungspfade zwischen Wellstruktur 4 und 
Wand 1 

7 FluideinlaB in Reaktor 20 

8 FluidauslaB aus Reaktor 

9 Stromungsweg Fluid 1 

10 Stromungsweg Fluid 2 

1 1 obere Stirnseite des Reaktors 

12 untere Stirnseite des Reaktors 25 

13 Heiz-/Kuhleinrichtung an Stirnseite 

14 Innenrohr 

15 ringformiger Verteilkanal im Reaktormantel 2 
Patentanspruche 30 

1. Reaktor fur katalysierte Gas-, Gas/Flussigkeits- 
und Flussigkeitsreaktionen mit zwei parallelen, 
durch f luidundurchlassige Wande getrennten Stro- 
mungswegen, dadurch gekennzeichnet, daft die 35 
die beiden Stromungswege (9), (10) trennenden 
Wande (1) in Stromungsrichtung ziehharmonikafor- 
mig gefaltet sind, so daB die einzelnen Falten Stro- 
mungskanale (5) bilden, und der Katalysator (3) auf 
profilierten Strukturen (4) aufgebracht ist, die sich 40 
in diesen Kanalen (5) befinden. Die Strukturen (4) 
bilden dabei zum einen mit der Wand durchge- 
hende Stromungspfade (6), bewirken zum zweiten 
einen guten WarmeleitungsfluB zu den beiden 
benachbarten Wanden (1) und sorgen zum dritten 45 
fur einen konstanten Abstand zwischen benachbar- 
ten Wanden (1). Der Reaktor wird nach auBen 
durch einen Mantel (2) abgeschlossen, der Ein- 
und Auslasse (7), (8) fur die beiden Stromungs- 
wege (9), (10) enthalt. An den beiden Stirnseiten 50 
(11), (12) sind alle Stromungskanale verschlossen. 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Stromungsweg (9) fur die reagie- 
renden Fluide und ein Stromungsweg (10) fur einen 55 
stromenden Warmetrager vorgesehen ist, wobei 

die profilierte Struktur (4) auf der Warmetragerseite 
keinen Katalysator enthalt Oder ganz fehlt. 



3. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in beiden Stromungswegen (9), (10) 
gleiche Oder unterschiedliche Reaktionen im 
Gleich- oder Gegenstrom ablaufen, so daB durch 
den Warmeaustausch zwischen den beiden Stro- 
mungswegen (9), (10) eine besonders gunstige 
Reaktionsfuhrung erfolgt. 

4. Reaktor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den Strukturen (4) um 
durchgehend gewellte Strukturen von sinusformi- 
ger, dreieckformiger, trapezformiger oder rechteck- 
formiger Profilierung handelt, so daB die 
Stromungspfade (6) im wesentlichen in Langsrich- 
tung verlaufen, wobei die Strukturen (4) im Bereich 
der Ein- und Auslasse (7), (8) so abgeschragt oder 
ausgespart sind, daB eine Zu-/Abstr6mung uber 
die gesamte Tiefe der Stromungskanale (5) erfolgt. 

5. Reaktor nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die fur reagierende Fluide vorge- 
sehenen Stromungskanale (5) Strukturen (4) so 
hintereinander angeordnet werden, daB sich Stu- 
fungen in der katalytischen Aktivitat und Spezif izitat 
ergeben. 

6. Reaktor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zu den Ein- und Auslas- 
sen (7), (8) an den Reaktorenden weitere Ein- und 
Auslasse uber der Reaktorlange verteilt angeord- 
net sind. 

7. Reaktor nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ziehharmonikaformig gefaltete 
Wand (1) so um ein Innenrohr (14) gelegt ist, daB 
die Stromungswege (9) und (10) im Ring-raum, 
gebildet vom Innenrohr (14) und dem auBeren 
Reaktormantel (2), verlaufen und Zu- sowie Ablauf 
fur ein Fluid uber das Innenrohr (14), fur ein ande- 
res Fluid uber einen ringformigen Verteilkanal (15) 
im AuBenmantel (2) erfolgen. 

8. Reaktor nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ziehharmonikaformige Wand (1) 
auf einer bestimmten Hone des Reaktors durchbro- 
chen ist oder fehlt, so daB sich die Stromungswege 
(9), (10) ganz oder teilweise vereinigen. 

9. Reaktor nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wand (1) an einem Ende des 
Reaktors fehlt oder durchbrochen ist und der Zulauf 
fur Stromungsweg (9) sowie der Ablauf fur Stro- 
mungsweg (1)0 beide am anderen Ende des Reak- 
tor liegen, so daB sich ein Gegenstrom des 
gleichen Fluids mit einseitiger Umlenkung einstellt. 

10. Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich der Umlenkung eine Hei- 
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zung oder Kuhlung angebracht ist. 

1 1 . Reaktor nach Anspruch 1 bis 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft im Reaktionsbereich auch die 
Wande (1) mit Katalysator beschichtet sind. s 

12. Reaktor nach Anspruch 1 bis 11 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den wellstrukturfreien Teilen der 
Stromungskanale (5) im Bereich der Ein- oder Aus- 
laufbereiche (7), (8) Spacerstrukturen eingesetzt 10 
werden, die fur eine gute Verteilung des Fluids iiber 

die gesamte Tiefe der Stromungskanale (5) sorgen. 

13. Apparat nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB er vorwiegend oder ausschlieBlich 15 
zum Warmetausch zwischen mehreren Fluiden 
eingesetzt wird. 

14. Apparat nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Apparat durch Profilierung und 20 
Verbindung von Kunststofffolien oder metallischen 
Blechen hergestellt wird. 

15. Apparat nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Apparat teilweise durch 25 
Extrusion aus polymeren oder keramischen Form- 
massen oder durch Extrusion oder StranggieBen 
aus Metallen hergestellt wird. 

30 
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ABSTRACT : 

The apparatus for the catalytic reaction of 
gas, fluid or a gas/fluid mixture in which heat 
exchange is an integral function has two flow 
paths (9, 10) defined in their separation by 
impervious walls (1) formed out of a sheet bent in 
a concertina fold. The folds are spaced by 
structures (4) that carry the catalyst and whose 
corrugated portions (6) are used as flow paths in 
intimate contact with the walls (1), which act as 
heat exchangers . 
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